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yo esperaba que expresara lo mismo que todas las páginas de este largo 
e vez sea interesante desvelar que la idea de componer estos dos ver- 
sos se la debo a un joven miembro del Partido Nacionalsocialista e apr > 
vincia austríaca de Kärnten, que, ni soldado nì policía, vestía sin embi rgo 
el uniforme del partido y llevaba una pistola. No sería mucho antes l año 
1933 -el año en que Hitler subió al poder en Alemania- cuan o este jor en 
me dijo: «¿Es que quiere usted argumentar? Yo no argumento, ¡y: p: 
ro!». Había plantado la semilla de mi Open Society. tencia: y en el 
Han transcurrido más de sesenta años desde esta experiencia: y a 
lugar donde ocurrió parece que las cosas han progresado. Pero en o que 
era entonces la frontera de Kárnten con Yugoslavia, frontera qu po ha 
cambiado, la proclividad a disparar bajo el pretexto de provocación émi ca 
se ha incrementado terriblemente. El ataque del irracionalismo © nira da 
argumentación prosiguió durante estos sesenta años en más is Sesenta 
modas. El pretexto de provocación étnica es el más mezquino y el ás re- 
pugnante, pero no el más reciente. Posiblemente sea el más vi Jo No es 
una idea reconfortante. Pero es necesario al menos que no acep emos da 
existencia -ni aquí ni en ningún otro sitio- de una tendencia istó fica a 
que todo vaya cada vez peor. El futuro depende de nosotros. Som 
s únicos responsables. 
tros los únicos respon importante principio sostiene que tenemos el deber 
de seguir siendo optimistas. Tal vez debería explicar esto en pocas pal a 
S inar estas precisiones. p 
amas NOAA abierto. No está predeterminado y no se puede predecir, 
salvo accidentalmente. Las posibilidades que encierra el futuro son a ni, 
tas. Cuando digo «tenéis el deber de seguir siendo as o co n 
ello la naturaleza abierta del futuro, sino tz n 
o ot contribuimos a él con todo lo que hacemos: todos s0- 
mos responsables de lo que el futuro nos depare. . is bien luchar 
Por tanto, nuestro deber no es profetizar el mal, sino más bie a 
por un mundo mejor. 


Capíruto 1 
LA RACIONALIDAD DE LAS REVOLUCIONES CIENTÍFICAS* 
Selección versus instrucción 
El título de esta serie de conferencias 
greso en las ciencias»- 


que, en ciencia, el prog 
so es malo, posición qu 


—«Progreso y obstáculos al pro- 
(ue elegido por sus organizadores. Parece implicar 
reso es bueno, y que cualquier obstáculo al progre- 
e hasta hace poco ha sostenido prácticamente todo 
el mundo. Tal vez debiera aclarar de entrada que acepto esta posición, 
aunque con ligeras reservas, y no demasiado obvias, a las que me referiré 
más adelante. Por supuesto, los obstáculos derivados de la dificultad ínsi- 
ta a los problemas abordados son retos bienvenidos. (En verdad, muchos 
científicos se sintieron enormemente decepcionados cuando resultó Que el 
problema del aprovechamiento de la energía nuclear era comparativamen- 
te trivial, que no implicaba cambio revolucionario alguno de la teoría,) Pe- 
ro, en ciencia, el estancamiento sería una maldición. Sin embargo, estoy 
de acuerdo con la sugerencia del profesor Bodmer según la cual el progre- 
so sólo es una bendición mixta.! Veamos: las bendiciones son realmente 
míxtas, aunque pueda haber algunas rarísimas excepciones. 

Mi exposición se dividirá en dos partes. La primera (secciones I-VII) se 


dedicará al progreso en la ciencia; la segunda (secciones IX-XIV) a ciertos 
obstáculos sociales a ese progreso. 


Recordando a Herbert Spencer, analizaré el Progreso en la ciencia sobre 


* Publicado por primera vez en Problems of Scientific Re 
Obstacles to Progress in the Sciences, The Herbert Spencer Lectures 1973, edición a cargo de Rom 
Harré, en Clarendon Press, Oxford, 1975. Dusco agradecer a Troels Eggers Hansen, al rev, Mi- 
chael Sharratt, al doctor Herbert Spengler y al doctor. Martin Wenham los comentarios críticos 
a esta conferencia. 

1. El prolesor W. F. Bodmer terminó con la siguiente obser 
ture, titulada «Bio-medica) Advances: A Mixed Blessing?»: 


volution. Scientific Progress and 


ación su Herbert Spencer Lec- 


Por tanto, creo gue aun cuando los 
naturalmente) sean una bendición mixt 
de trat. 


progresos biomédicos (y otros progresos científicos, 
a, son una bendición que no podemos evitar y hemos 
ar de que esa mezcla sirva para lo mejor. (Véase Problems of Scientific Revolution. 
Scientific Progress and Obstacles to Progress in the Sciences, The Herbert Spencer Lectures 
1973, pág. 41). 


Mis recclos personales en torno al progreso y al estancamiento cientificos surgen sobre todo 
del cambio que se ha operado en el espiritu de la e como del crecimiento descontrola- 
do de la Ciencia Grande, que pone en peligro a la ia. (Véase la sección IX de esta cou- 
ferencia.) La biología parece hacer escapado a este peligro, pero no. naturalmente, a los peligros 
de la aplicación en gran escala, íntimamente relacionados con él 

293- 
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todo desde un punto de vista evolutivo, o, más precisamente, desde el r 
de vista de la teoría de la selección natural. Sólo al final de la primera par à 
(esto es, la sección VIII) se analizará el progreso de la ciencia desde un pan: 
to de vista lógico, y se propondrán dos criterios racionales de progreso e 
ciencia, criterios que nos harán falta en la segunda parte de mi expaspión 
En la segunda parte analizaré unos cuantos obstáculos al pragosa an 
ciencia, en particular obstáculos ideológicos. Y terminaré (secciones e 
XIV) analizando las distinciones entre, por un lado, las retaluciones aa 
ficas, sujetas a criterios racionales de progreso, y, por otro, las revo wel we 
ideológicas, que sólo rara vez son susceptibles de defensa Tarton . sE 
distinción me pareció lo suficientemente interesante como para ar 
conferencia el título de «La racionalidad de las revoluciones ein jcas». 
Aquí, naturalmente, debe ponerse el énfasis en la palabra «científico». 


I 


Me referiré ahora al progreso en la ciencia. Enfocaré el progreso enia 
ciencia desde un punto de vista biológico o evolutivo. Nada ma lejos e 
mí que la intención de sugerir que se trate del punto de a m lacio 
tante para examinar el progreso en la ciencia. Pero el en ogui iológ se 
ofrece una adecuada vía de acceso a dos ideas directrices de la prime 
parte de mi disertación: las ideas de instrucción y de selección. i dl 

Desde el punto de vista biológico o evolutivo, la ciencia, o el prog e 
en la ciencia, puede considerarse un medio que emplea la especie je ee 
para adaptarse al medio: pa invadir nuevos nichos ecológicos, e incluso pa 
ra inventar nuevos nicbos ¢ lógicos.? Esto conduce al probleme JRReT e. 

Podemos distinguir entre tres niveles de adaptación: eii gen pa 
ca, aprendizaje conductual adaptativo y descubrimiento cientí jete 
un caso especial de aprendizaje coductual adaptativo). En esta panei pet 
exposición, el problema principal será estudiar las cien yi sn 
janzas entre las estrategias de progreso o de adaptación en ee cie di 
co y en los otros dos: el genético y el conductual. Y ca los tres a A 
les de adaptación mediante la investigación del papel que desempeña 
instrucción y la selección en cada nivel. 


4 


Para no llevarlos a ustedes con los ojos vendados al resultado de es 
comparación, enunciaré ya mismo mi tesis principal. Es una tesis a a i 
ma la semejanza fundamental de los tres niveles. He aquí su enunciado: 


2. Tal vez la formación de las proteinas de membrana, de los primeros virus y de lapsos 
las hayan sido las invenciones primitivas de nuevos nichos ambientales, aunque es posto e qo 
antes incluso se inventaran otros nichos ambientales (quizás redes de enzimas inventadas P 
genes que, de lo contrario, serían genes desnudos). 
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En los tres niveles -adaptación genética, comportamiento adaptativo y 
descubrimiento cientifico- el mecanismo de adaptación es fundamentalmen- 
te el mismo. 

Esto se puede explicar con cierto detalle, 

La adaptación parte de una estructura heredada básica para los tres ni- 
veles: la estructura génica del organismo. A ella corresponden, en el nivel 
conductual, el repertorio innato de los tipos de comportamiento de que dis- 
pone el organismo y, en el nivel científico, las conjeturas y teorías científi- 
cas dominantes. Estas estructuras se transmiten siempre a través de la ins- 
trucción, en los tres niveles: mediante las respuestas de la instrucción 
genética en el nivel genético y en el conductual, y mediante la tradición y 
la imitación social en el nivel conductual y en el científico. En los tres ni- 
veles, la instrucción proviene de dentro de la estructura. Si se producen mu- 
taciones, o variaciones, o errores, éstos constituyen nuevas instrucciones, 
que también surgen más de dentro de la estructura que de fuera de la mis- 
ma, esto es, del medio. 

Estas estructuras heredadas están expuestas a ciertas presiones, desafíos 
o problemas: a presiones de selección, a desafíos ambientales, a problemas 
teóricos. Como respuesta, en las instrucciones heredadas genéticamente o 
por tradición se producen variaciones? mediante métodos que, al menos en 
parte, son aleatorios. En cl nivel genético, son mutaciones y recombinacio- 
nes* de la instrucción codificada. En el nivel conductual, son variaciones y 
recombinaciones tentativas en los límites del repertorio. En el nivel cientí- 
fico, son nuevas instrucciones del tipo de ensayos tentativos, o, más breve- 
mente, ensayos lentativos. 

Es importante que estos ensayos tentativos constituyen cambios que se 
originan dentro de la estructura individual de una manera más o menos 
aleatoria y en los tres niveles. La idea de que no se deben a instrucción 
proveniente del exterior, del medio, se ve apoyada (aunque sólo débilmen- 
te) por el becho de que, a veces, organismos muy semejantes responden de 
manera muy diferentes al mismo reto ambiental. 

La fase siguiente es la de selección de las mutaciones y las variaciones 
disponibles: las de los nuevos ensayos tentativos mal adaptados quedan 

eliminadas. Ésta es la fase de eliminación del error. Sólo sobreviven las ins- 
trucciones de ensayos más o menos bien adaptadas, que a su vez son herc- 
dadas. Por tanto, podemos hablar de adaptación por el método de «ensayo y 
error», o, mejor aún, por «el método de ensayo y eliminación del error». A 
la eliminación del error, o de las instrucciones de ensayo mal adaptadas, se 
la denomina también «selección natural». Es una suerte de «retroalimenta- 
ción negativa» que opera en los tres niveles. 


3. Sigue en pie el problema acerca de si es legítimo hablar en esos términos («en respues 
ta») en referencia el nivel genético (véase en la sección V mi conjetura acerca de las respuest: 
de los mutágenos). Sin embargo, de no haber variaciones, no habría adaptación ni evolución. De 
manera que podemos decir que la aparición de mutaciones o bien está controlada por la necesi- 
dad de tales mutaciones, o bien funciona como si así fuera. 

4. Por supuesto que cuando en esta conferencia, en aras de la brevedad, hablo de «muta- 
ción», incluyo siempre tácitamente la posibilidad de recombinación. 2 CZA 

á 
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Es preciso observar que, en general, ninguna aplicación del método de 
ensayo y eliminación del error, ni la selección nalural, consiguen un estado 
de equilibrio de la adaptación. En primer lugar, porque no es probable que 
las soluciones de ensayo que se ofrezcan al problema sean perfectas u óp- 
timas. En segundo lugar -lo que es más importante-, porque la emergen- 
cia de nuevas estructuras, o de nuevas instrucciones, implica un cambio en 
la situación ambiental. Pueden llegar a ser pertinentes nuevos elementos 
del medio. En consecuencia, pueden surgir nuevas presiones, nuevos desa- 
fíos y nuevos problemas como resultado de los cambios estructurales que 
surgieron de dentro del organismo. 

En el nivel genético, el cambio puede consistir en la mutación de un 
gen, con el consecuente cambio de una enzima. Ahora bien, la red de enzi- 
mas constituye el medio más íntimo en la estructura de un gen. Conse- 
cuentemente, babrá un cambio en ese medio íntimo. Y con él pueden sur- 
gir nuevas relaciones entre el organismo y el medio más distante, y, 
posteriormente, nuevas presiones de selección. 

Lo mismo ocurre en el nivel conductual. Pues, en la mayoría de los ca- 
sos, la adopción de una nueva clase de comportamiento se puede equipa- 
rar a la adopción de un nuevo nicho ecológico. Como consecuencia de ello, 
se presentarán nuevas presiones de selección y nuevos cambios genéticos. 

En el nivel científico, la adopción tentativa de una nueva conjetura o teo- 
tía puede resolver uno o dos problemas. Pero invariablemente plantea mu- 
chos problemas nuevos, pues una teoría revolucionaria nueva funciona 
exactamente como un nuevo y poderoso órgano sensorial. Si el progreso es 
gnificativo, los problemas nuevos serán distintos de los antiguos: los nuc- 
vos problemas se plantearán en un nivel de profundidad radicalmente distin- 
to. Esto es lo que ocurrió, por ejemplo, con la relatividad. Es lo que ocurrió 
con la mecánica cuántica. Y es lo que está ocurriendo ahora mismo, de un 
modo más dramático, con la biología molecular. En cada uno de estos ejem- 
plos, la nueva teoría planteó nuevos horizontes de problemas inesperados. 

Éste -sugiero- es el camino de! progreso de la ciencia. Se calibrará me- 
jor nuestra progreso si se comparan nuestros viejos problemas con los 
nuevos. Si el progreso que se ha realizado es grande, los nuevos problemas 
revestirán una naturaleza jamás soñada hasta entonces. Habrá problemas 
más profundos, y más problemas de este tipo. Cuanto más progrese el co- 
nocimiento, más claramente podremos discernir la vastedad de nuestra ig- 
norancia.* 

Resumiré mi tesis 


En los tres niveles a los que me he referido -el genético, el conductual y 


el 


nlífico—, operamos con estructuras heredadas que han sido transmiti- 
das por la instrucción, ya sca a través del código genético, ya sea a través 
de la tradición. En los tres niveles, los cambios en los ensayos hacen surgir 
nuevas esiructuras y nuevas instrucciones desde dentro de la estructura, a 


5. La aprehensión de mu 
sa revolución producida por la bi 


ignorancia se ha visto realzada, por ejemplo, por la asombro- 
togía molecular 
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través de ensayos tentativos, sometidos a la selección natural o a la elimi- 
nación del error. 


ur 


Hasta aquí he insistido en las semejanzas de funcionamiento del meca- 
nismo de adaptación en los tres niveles. Esto plantea un problema obvio: 
¿Qué pasa con las diferencias? 

La principal diferencia entre el nivel genético y el conductual es ésta. 
Las mutaciones en el nivel genético no sólo son aleatorias, sino completa- 
mente «ciegas» en dos sentidos.* En primer lugar, no están dirigidas a un 
lin. En segundo lugar, la sobrevivencia de una mutación no puede influir 
en las mutaciones posteriores, ni siquiera en la frecuencia o las probabili- 
dades de su aparición (aunque se admite que a veces la sobrevivencia de 
una mutación puede determinar qué clase de mutaciones tendrá posibi 
dades de sobrevivir en los casos futuros). En el nivel conductual, los ensa- 
yos también son más o menos al azar. Pero ya no son completamente «cie- 
gos» en ninguno de los dos sentidos mencionados. En primer lugar, están 
dirigidos a un fin. En segundo lugar, los animales pueden aprender de la 
producción de un ensayo: pueden aprender a evitar el tipo de conducta de 
ensayo que ha llevado al fracaso. (Pueden evitarlo aun en casos en que pu- 
do baber tenido éxito.) Análogamente, también pueden aprender del éxito. 
Y el comportamiento exitoso puede repetirse, aun en casos en que no sea 
adecuado. Sin embargo, hay un cierto grado de «ceguera» inherente a to- 
dos los ensayos.” 

La adaptación conductal es en general un proceso intensamente activo: 
el animal -sobre todo el animal joven en el juego- e incluso la planta in- 
vestigan activa y constantemente el medio.* 


6. Para cl uso del término «ciegas» (especialmente en el segundo sentido) . T. Camp- 
belt, «Methodotogical Suggestions from a Comparative Psychology of Knowledge Processes», Irme 
quiry, 2, 1959, págs. 152-182; «Blind Variation and Selective Retention in Creative Thought as in 
Other Knowledge Processes», en Psychological Review, 67, 1960, págs, 380-400; y «Evolucionary 
Epistemology», en P. A. Schilpp, comp., The Philosophy of Karl Popper, The Library ol Living Phi- 
losophers, The Open Court Publishing Co., La Salle, illinois, 1974, págs. 413-463. 

7. Mientras que la «ceguera» de los ensayos es relativa a lo que hemos encontrado en el pa- 
sado, la aljetoriedad es eelativa a un conjunto de elementos (que constituyen un «espacio-mues- 
tras). En el nivel genético, estos «elementos» son las cuatro bases nucleotídicas. Estos constitu- 
yentes pueden ejercer diferente gravitación respecto de diferentes necesidades o finalidades, y 
esa gravitación puede variar con la experiencia (rebajando el grado de «ceguera») 

8. Sobre la importancia de la participación activa, véase R. Held y A. Hein, «Movement 
Produced Stimulation in the Development of Visually Guided Behavioor», en Journal of Compa- 
rative Physiological Psychology, 56, 1963, págs. 872-876. Véase J. C. Eci Facing Reality: Philo- 
cientisti, Springer-Verlag, Nueva York, 1970, págs. 66-67. La 
hovsky, «“ Hypothesis” ver- 
sus “Chance” in the Pre-Solution Period in Sensory Discrimination-learning», en University of 
California Publications in Psychology, 6, 1932, págs. 27-44 (reimpreso en A. J. Riopelle, camp., 
Animal Problem Solving, Penguin Books, Harmondsworth, 1967, págs. 183-197). 2 PL 
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Es preciso observar que, en general, ninguna aplicación del método de 
ensayo y eliminación del error, ni la selección natural, consiguen un estado 
de equilibrio de la adaptación. En primer lugar, porque no es probable que 
las soluciones de ensayo que se ofrezcan al problema sean perfectas u Óp- 
timas. En segundo lugar ~lo que es más importante-, porque la emergen- 
cia de nuevas estructuras, o de nuevas instrucciones, implica un cambio en 
la situación ambiental. Pueden llegar a ser pertinentes nuevos elementos 
del medio. En consecuencia, pueden surgir nuevas presiones, nuevos desa- 
fíos y nuevos problemas como resultado de los cambios estructurales que 
surgieron de dentro del organismo. 

En el nivel genético, el cambio puede consistir en la mutación de un 
gen, con el consecuente cambio de una enzima. Ahora bien, la red de enzi- 
mas constituye el medio más íntimo en la estructura de un gen. Conse- 
cuentemente, habrá un cambio en ese medio íntimo. Y con él pueden sur- 
gir nuevas relaciones entre el organismo y el medio más distante, y, 
posteriormente, nuevas presiones de selección. 

Lo mismo ocurre en el nivel conductual. Pues, en la mayoría de los ca- 
sos, la adopción de una nueva clase de comportamiento se puede equipa- 
rar a la adopción de un nuevo nicho ecológico. Como consecuencia de ello, 
se presentarán nuevas presiones de selección y nuevos cambios genéticos. 

En el nivel científico, la adopción tentativa de una nueva conjetura o teo- 
ría puede resolver uno o dos problemas. Pero invariablemente plantea mu- 
chos problemas nuevos, pues una teoría revolucionaria nueva funciona 
exactamente como un nuevo y poderoso órgano sensorial. Si el progreso es 
significativo, los problemas nuevos serán distintos de los antiguos: los nue- 
vos problemas se plantearán en un nivel de profundidad radicalmente distin- 
to. Esto es lo que ocurrió, por ejemplo, con la relatividad. Es lo que ocurrió 
con la mecánica cuántica. Y es lo que está ocurriendo ahora mismo, de un 
modo más dramático, con la biología molecular. En cada uno de estos ejem- 
plos, la nueva teoría planteó nuevos horizontes de problemas inesperados. 

Éste -sugiero- es el camino del progreso de la ciencia. Se calibrará me- 
jor nuestro progreso si se comparan nuestros viejos problemas con los 
nuevos. Si el progreso que se ha realizado es grande, los nuevos problemas 
revestirán una naturaleza jamás soñada hasta entonces. Habrá problemas 
más profundos, y más problemas de este tipo. Cuanto más progrese el co- 
nocimiento, más claramente podremos discernir la vastedad de nuestra ig- 
norancia.? 

Resumiré mi tesis. 

En los tres niveles a los que me he referido -el genético, el conductual y 
el científico-, operamos con estructuras heredadas que han sido transmiti- 
das por la instrucción, ya sea a través del código genético, ya sea a través 
de la tradición. En los tres niveles, los cambios en los ensayos hacen surgir 
nuevas estructuras y nuevas instrucciones desde dentro de la estructura, a 


5. La aprehensión de nuestra ignorancia se ha visto realzada, por ejemplo, por la asombro- 
sa revolución producida por la biología molecular. 
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través de ensayos tentativas, sometidos a la selección natural o a la elimi- 
nación del error. 


H 


Hasta aquí he insistido en las semejanzas de funcionamiento del meca- 
nismo de adaptación en los tres niveles. Esto plantea un problema obvio: 
¿Qué pasa con las diferencias? 

La principal diferencia entre el nivel genético y el conductual es ésta. 
Las mutaciones en el nivel genético no sólo son aleatorias, sino completa- 
mente «ciegas» en dos sentidos.* En primer lugar, no están dirigidas a un 
lin. En segundo lugar, la sobrevivencia de una mutación no puede influir 
en las mutaciones posteriores, ni siquiera en la frecuencia o las probabili- 
dades de su aparición (aunque se admite que a veces la sobrevivencia de 
una mutación puede determinar qué clase de mutaciones tendrá posibili- 
dades de sobrevivir en los casos futuros). En el nivel conductual, los ensa- 
yos también son más o menos al azar. Pero ya no son completamente «cie- 
gos» en ninguno de los dos sentidos mencionados. En primer lugar, están 
dirigidos a un fin. En segundo lugar, los animales pueden aprender de la 
producción de un ensayo: pueden aprender a evitar el tipo de conducta de 
ensayo que ha llevado al fracaso. (Pueden evitarlo aun en casos en que pu- 
do haber tenido éxito.) Análogamente, también pueden aprender del éxito. 
Y el comportamiento exitoso puede repetirse, aun en casos en que no sea 
adecuado. Sin embargo, hay un cierto grado de «ceguera» inherente a to- 
dos los ensayos.” 

La adaptación conductal es en general un proceso intensamente activo: 
el animal -sobre todo el animal joven en el juego- e incluso la planta in- 
vestigan activa y constantemente el medio.’ 


6. Para cl uso del término «ciegas» (especialmente en el segundo sentido) véase D. T. Camp- 
bell, «Methodological Suggestions from a Comparative Psychology of Knowledge Processes», In- 
quiry, 2, 1959, págs. 152-182; «Blind Variation and Selective Retention in Creative Thought as in 
Other Knowledge Processes», en Psychological Review, 67, 1960, págs. 380-400; y «Evolucionary 
Epistemology», en F. A. Schilpp, comp., The Philosophy of Karl Popper, The Library of Living Phi- 
losophers, The Open Court Publishing Co., La Salle, Ulinois, 1974, págs. 413-463. 

7. Mientras que la «ceguera» de los ensayos es relativa a lo que hemos encontrado en el pa- 
sado, la alictoriedad es relativa a un conjunto de elementos (que constituyen un «espacio-mues- 
tra»). En el nivel genético, estos «elementos» son las cuatro bases nucleotídicas. Estos constitu- 
yentes pueden ejercer diferente gravitación respecto de diferentes necesidades o finalidades, y 
esa gravitación puede variar con la experiencia (rebajando el grado de «ceguera»). 

8. Sobre la importancia de la participación activa, véase R. Held y A. Hein, «Movement 
Produced Stimulation in the Development of Visually Guided Behaviour», en Journal of Compa- 
rative Physiological Psychology, 56, 1963, págs. 872-876. Véase J. C. Eccles, Facing Reality: Philo- 
sophical Adventures by a Brain Scientist, Springer-Verlag, Nueva York, 1970, págs. 66-67. La 

¡vidad es, al menos en parte, productora de hipótes e J. Krechevsky, «“Hlypoth 
sus “Chance” in the Pre-Solution Periad in Sensnry rimination-learning», en University of 
California Publications in Psychology. 6, 1932, págs. 27-44 (reimpreso en A. J. Riopelle, comp., 
Animal Problem Solving, Penguin Books, Harmondsworth, 1967, págs. 183-197). 2 PT 
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En el nivel del descubrimiento científico emergen dos nuevos aspectos. 
ue las teorías científicas pueden formularse lin- 


El más importante es q 


gúísticamente y que incluso pueden publi 
ten en objetos exteriores a nosotros: obje 


consecuencia, están abiertas a la crítica. Así, pues, podemos i 
apta, antes de que su adopción nos convierta en 


una teoría que no se ad 
inadaptados para sobrevi 


ivir, Mediante la crítica de nuestras te 


carse. De esta suerte se convier- 
tos abiertos a investigación. En 


liberarnos de 


'orías podemos 


dejarlas morir en nuestro lugar. Esto, naturalmente, reviste una inmensa 


importancia. 


El otro aspecto también guarda conexión con el lenguaje. Una de las no- 


vedades del lenguaje hu: 


mi 


imaginación creadora. El descubrimiento científico es afín 
explicativa, a la producción de mitos y a la imaginación po 


rrollo de la imaginación, por supuesto, realz 
cierto control, como, en el caso de la ciencia, 1 


ano es que estimula la narración y, por tanto, la 


a la narración 
ética. El desa- 


“realza el curso de la necesidad de 
a crítica interpersonal, la 


cooperación hostil-amistosa de los científicos, que en parte se basa en la 


competencia y en parte en e 


junto con el papel que d 


esempeñan la instrucción y la tra 


agotar los principales elementos sociológicos implícitos en el 


ciencia, aunque, natural 


mente, se podría decir más acerca de 


l objetivo común de acercarse a la verdad. Esto, 
dición, me parece 


progreso de la 
los obstáculos 


sociales al progreso, o de los peligros sociales inherentes al progreso. 


He sugerido que, en 


debilidad de las teorías 
Por supuesto, es pos 


ciencia, este deseo puede fácilmente engañar e ! 
camente su teoría predilecta, otros lo harán por él. Los ú 
rtes de la teoría serán los fracasos en 


que éstos tendrán en cu 


1V 


ciencia, el progreso, o el descubrimiento científico, 
depende de la instrucción y la selección, es decir, de un elemento conserva- 
dor o tradicional o histórico, y de un uso revolucionario del 
minación del error mediante la crítica, que incluye severos 
píricos O contrastaciones, esto es, intentos de buscar con 


, intentos de refutarlas. 


ensayo y la eli- 
exámenes em- 
celo la posible 


ible que el científico individual desee más bien esta- 
blecer su teoría que refutarla. Pero desde el punto de vista del progreso en la 


enta como sopo! 


lo. Además, si no examina críti- 
nicos resultados 


los intentos interesantes por refutarla: fracasos en la búsqueda de qu 
s contraejemplos serían más esperados a la luz de las 


ejemplos allí donde tale: 
mejores teorías rivales. 


prejuicio favorable a una teoría que pre 


crear un obstáculo a la 


Claude Bernard cuando escribió: «Los que tienen un: 


Así, que un científico individual esté movido por un 
fiere en particular no tiene por qué 
ciencia. Sin embargo, pienso en la gran sabiduría de 
a fe excesiva en sus 


ii afós» de 
ideas no están bien preparados para realizar decubrimientos». 


13. Citado por Jacques 
Princeton University Press, Pi 


Hadamard, The Psychology of Invention in the Mathematical Field, 


rinceton, NJ, 1945, y Dover edition, Nueva Yorl 


k, 1954, pág, 48. 


a a it ane 
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Todo esto forma parte del enfoque crítico de la ciencia, en oposición al 
enfoque inductivo, el enfoque darwiniano, eliminacionista o selectivo, en 
oposición al enfoque lamarckiano. En el enfoque inductivo o lamarckiano 
se opera con la idea de instrucción desde fuera, o desde el medio. Pero el 
enfoque crítico o darwiniano sólo acepta la instrucción desde dentro, desde 
dentro de la propia estructura. 

En realidad, sostengo que no hay instrucción desde fuera de la estructu- 
ra, o sea, que no hay recepción pasiva de un flujo de información que se 
imprima en nuestros órganos sensoriales. Todas las observaciones están 
impregnadas de teoría. No hay observación pura, desinteresada, libre de 
teoría. (Para captar bien esto podemos tratar, con un poco de imaginación, 
de comparar la observación humana con la de una hormiga o una araña.) 

Francis Bacon tenía razón en preocuparse por el hecho de que nuestras 
teorías puedan perjudicar nuestras observaciones. Esto le llevó a aconsejar 
a los científicos que evitaran el prejuicio mediante la purificación mental 
de todas las teorías. Todavía se dan recetas similares." Pero para lograr la 
objetividad no podemos confiar en la mente vacía. La objetividad descansa 
en la crítica, en la discusión crítica, y en el examen crítico de los experi- 
mentos.'* Y debemos reconocer, sobre todo, que nuestros órganos de los 
sentidos incorporan cosas equivalentes a prejuicios. Ya he destacado (en la 
sección II) que las teorías son como órganos sensoriales. Ahora deseo des- 
tacar que nuestros Órganos sensoriales son como teorías. Incorporan teorías 
adaptativas (como se ha mostrado en el caso de los conejos y los gatos). Y 
estas teorías son el resultado de la selección natural. 


v 


Sin embargo, ni Darwin, ni Wallace, para no hablar de Spencer, advir- 
Lieron que no hay instrucción desde fuera. No trabajaron con argumentos 
seleccionistas puros. En realidad, a menudo sostuvieron líneas lamarckia- 
nas.!'* En esto parecen haberse equivocado. Sin embargo, puede merecer la 


14. Los psicólogo 
contrado que € 


conductistas que estudiaron el «prejuicio del experimentador» han en- 
albinas se comportan decididamente mejor que ol si se hace ereer 
al experimentador (erróneamente) que las primeras pertenecen a una especie seleccionada por 
su elevado nivel de inteligencia. Véase Robert Rosenthal y Kermit L. Fode, «The Effect of Expe- 
rímenter Bias on the Performance of the Albino Rat», en Behavioral Science, 8, 1963, págs. 183- 
189, La enseñanza que extraen los autores de este artículo es que los experimentos deberían 
realizarlos «ayudantes de investigación que no supieran nada acerca del resultado que se desea» 
(pág. 188). Al igual que Bacon, estos autores fundan sus esperanzas en la mente vacía, olvidán- 
dose de que las expectativas del director de la investigación pueden transmitirse a los ayudantes 
sin exposición explícita de las mismas, así como parecen transmitirse por sí solas de cada ayu- 
dante de investigación a sus ratas. 

15. Véase mi Logic of Si 

16. Es interesaote recor 


as rat: 


ientific Discovery, sección 8, y mi Objective Knowledge 

ar que, en sus últimos años, Charles Darwin creyó en la berencia 
ocasional incluso de las mutilaciones. Véase su The Variation of Animals and Plants Under Do- 
mestication, 2* ed., John Murray, Londres, 1875, col. E págs. 466-470. 3 97 
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pena especular acerca de los posibles límites del darwinismo. Pues siempre 
hemos de buscar las alterantivas posibles a cualquier teoría dominante. 

Pienso que caben aquí dos puntualizaciones. La primera es que el ar- 
gumento contra la herencia genética de los caracteres adquiridos (mutila- 
ciones) depende de la existencia de un mecanismo genético en el que se 
distingue tajantemente entre la estructura génica y el resto del organismo: 
el soma. Pero este mecanismo genético tiene que ser un producto tardío de 
la evolución, que fue precedido indudablemente por varios otros mecanis 
mos de menor sofisticación. Además, ciertos lipos muy especiales de muti- 
lacíones -en particular, las mutilaciones de la estructura génica por radia- 
ción- son heredadas. Así, pues, si suponemos que el organismo primitivo 
era un genoma libre («naked gen»), podemos decir incluso que toda muti- 
lación no letal de este organismo sería heredada. Lo que no podemos decir 
es que este hecho contribuya en absoluto a explicar la adaptación genética 
o el aprendizaje genético, salvo indirectamente, a través de la selección na- 
tural. ? . 

La segunda puntualización es la siguiente. Podemos considerar la hi- 
pótesis tentativa de que, como respuesta somática a ciertas presiones am- 
bientales, se produzca cierto mutágeno químico que incremente lo que se 
denomina tasa de mutación espontánea. Éste sería un efecto de tipo semi- 
lamarckiano, aun cuando la adaptación sólo tendría lugar mediante la eli- 
minación de las mutaciones, es decir, por selección natural. Por supuesto, 
esta hipótesis no tendría demasiado interés, pues al parecer la tasa de mu- 
tación espontánea basta para la evolución adaptativa." i 

Estas dos puntualizaciones sólo se hacen como advertencia contra una 
adhesión excesivamente dogmática al darwinismo. Naturalmente, mi hi- 
pótesis es que Darwin tiene razón, incluso en el nivel del descubrimiento 
científico, y que tiene razón aun más allá de este nivel: que tiene razón 
aun en el nivel de la creación artística. No descubrimos nuevos hechos o 
nuevos efectos copiándolos, ni infiriéndolos inductivamente de la obser- 
vación, ni por ningún otro método de instrucción del medio. Empleamos 
más hien el método de ensayo y eliminación del error. Como dice Ernst 
Gombrich, «el hacer viene antes que el comparar»: la producción activa 
de una nueva estructura viene antes que su exposición a contrastaciones de 
climinación. 


17. Entiendo que no se conocen muiágenus especílicus (que actúen selectivamente, hbi 
un cierta secucacia particular de codones antes que en ulras). No obstante, difícilmente por tor 
prenderíamos anle su existencia en este campo de sorpresas, y hasta podrían explicar puntos de 
alta mutación. En cualquier caso, parece realmente difícil deducir la inexistencia de mutágenos 
específicos a partir de su desconocimiento. Por esto me parece que el problema que os 
en el texto (la posibilidad de una r ón a ciertas tensiones mediante la producción de mutá- 

s) si ci e esolyez. 
genos) sigue siendo un problema sin reso! de 

18. Vi st Gombrich, Art and Ilusion, Pantheon Books, Nueva York, 1960 y ediciones 
posteriores: véase el Índice, entrada «hacer vs. comparar». 
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VI 


Sugiero entonces que, en cierto modo, concebimos el camíno de los 
progresos de la ciencia a la manera de las teorías de Niels Jerne y de Sir 
Macfarlane Burnet sobre la formación de anticuerpos.!” Las primeras teo- 
rías de la formación de anticuerpos suponían que el antígeno funciona co- 
mo un modelo negativo para la formación del anticuerpo. Esto significaría 
que hay instrucción desde fuera, desde el anticuerpo invasor. La idea fun- 
damental de Jerne era que la instrucción o información que capacita al an- 
ticuerpo para reconocer el antígeno es, literalmente, innata: parte de la es- 
tructura génica, aunque posiblemente sujeta a un repertorio de variaciones 
mutacionales, y la transmite el código genético, los cromosomas de las cé- 
lulas especializadas que producen los anticuerpos. Y la reacción de inmu- 
nidad es resultado de la estimulación de desarrollo que el complejo anti- 
cuerpo-antígeno da a esas células. Por tanto, estas células, más bien que 
instruidas, son seleccionadas con ayuda del medio invasor (esto es, con 
ayuda del antígeno). (Jerne ve con toda claridad la analogía con la selec- 
ción -y la modificación- de las teorías científicas y remite, 
a Kierkegaard y al Sócrates del Menón.) 

Con esta observación concluyo mi análisis de los 
del progreso en la ciencia. 


a este respecto, 


aspectos biológicos 


vi 


Sin dejarme abatir por las teorías cosmológicas de la evolución de Her- 
bert Spencer, trataré ahora de resumir el signficado cosmológico del con- 
traste entre instrucción desde fuera de la estructura y selección desde fuera 
mediante la eliminación de ensayos. 

Con este fin podemos observar primero la presencia, en la célula, de la 
estructura génica, la instrucción codificada y varias subestructuras quími- 
cas,” éstas en movimiento browniano aleatorio. El proceso de instrucción 
por el cual responde el gen tiene lugar de la siguiente manera. Las diversas 
subestructuras son transportadas al azar (por movimiento browniano) al 
gen. Las que no se adaptan, no se fijan a la estructura del ADN. Las que se 
adaptan, se fijan a ésta (con ayuda de enzimas). Mediante este proceso de 


19. Véase Niels Kai Jerne, «The Natural Selection Theory of Antibody Formation; Ten 
Years Later», en J. Cairns y otros, comps., Phage and the Origin of Molecular Biology, Cold 
Springs Harbor, Nueva York, 1966, págs. 301-312; también «The Natural Selection Theory of An- 
tibody Formation», Proceedings of the National Academy of Science, 41, 1955, págs. 89-57; «lm- 
munological Speculations», en Scientific American, 229, julio de 1973, págs. 52-60. Véase tam- 
bién Sir Macfarlane Burnet, «A Modification of Jerne's Theory ol Antibody Production, using the 
Concept of Clonal Selection», en Austrian Journal of Science, 20, 1957, págs. 67-69; y The Clonal 
Selection Theory of Acquired Immunity, Cambridge University Press, Cambridge, 1959, 

20. Alu que yo llamo «estructuras» y «subestructras», Frangois Jacob les llama «integrons» 
(véase The Logic of Living Sistems: a History of Heredity, Alten Lane, Londres, 1974, págs. 290-324) 
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ensayo y selección” se constituye una especie de negativo a 
complemento de la instrucción genética. Más adelante, este comin aP 
se separa de la instrucción original y, gracias a un proceso aná EA 
tuye nuevamente su negativo. Este negativo del negatis se convi 
una copia idéntica de la instrucción positiva originaria. i ds 
El proceso de selección que subyace a la duplicación es so pa RA 
de operación rápida. Es esencialmente el mismo que opera en la may: ES 
los casos de síntesis químicas y también, sobre todo, en procesos com sa 
de cristalización. Sin embargo, aunque el mecanismo PEAR es se! m 
tivo y opera mediante ensayos al azar y eliminación del eron aA ia 
mo parte de algo que, sin ninguna duda, es un proceso de ye ru an 
de selección. Se admite que, debido al carácter aleatorio de los means HA 
tos implícitos, los procesos de apareamiento se producirán con lige: ed 
ferencias cada vez. A pesar de esto, los resultados son precisos y pons e 
dores: los resultados están determinados esencialmente por la estructura 
ide aaa ahora procesos similares en escala cósmica, nos quero 
mos con un cuadro extraño de] mundo, que nos plantea a su vez muchos 
problemas. Es un mundo dualista: un mundo de estructuras en drid 
to de distribución caótica. Las estructuras pequeñas (tales como ea aaa 
das «partículas elementales») dan lugar a estructuras mayae 5 es 
producido principalmente por el movimiento caótico o aleatorio de a Qe 
Has estructuras en condiciones especiales de presión y de temperáturá, as 
estructuras más grandes pueden ser átomos, moléculas, cristales, organit 
mos, estrellas, sistemas solares, galaxias y racimos galácticos. Pan as ge 
estas estructuras parecen tener un efecto de siembra, cama ea y agua 
en una nube o como cristales en una solución. Esto equivale a decir que 


lació e el «método de 
21. Quizá valga la pena decir aquí algo acerca de la estrecha relación entes dl: de re 
ensayo y eliminación del error» y la «selección». Toda selección es eliminación de ea e 
que queda «seleccionado» después de la eliminación son simplemente los ensayos que s 
do eliminados por el momento. EN ESNA de 
22. La diferencia capital respecto de un proceso de reproducción Era nee 
lécula de ADN no es bidimensional, sino lineal: una larga ci rro bl si a S ° 
S TO) e ien con azules 
E a ¿presentar con puntos rojos O verdes, © e 
turas («bases»), que se pueden represen rojos o'verdes, E 
los. Los cuatro colores básicos son mutuamente negativos por pares Ip SETA 
ive ía r ena en la 3 $ 
ati E onto de una cadena estaría formado por una cade 
negativo o el complemento a pe E anila LI 
roj erde y el a ei amarillo, y a la ínversa, Aquí los S 
yen el rojo por el verde y el azul por a yala ín A rentie iay 
f as (bases) que consti el alfabeto del código genético. De esta y 
cuatro letras (bases) que constituyen cl al er R De EN de paro 
rigi! E e ipo de traducción de la información origina 
menta de la cadena original contiene an Lipo h aatar " AED ERa 
código, aunque estrechamente relacionado. Y el negativo de este negativo A asa 
farmación original, que se enuncia en términos del código original (el gen Go rollo 
Esta situación se emplea en la copia, en que primero se sepa mn par f cad naa Ai 
i; se for e ares cuando cada una de las cadenas selectiva 
mentarias y en que se forman dos nuevos pa: et pisa 
mente un naevo complemento a sí misma. El resultado de todo slo es la copi Pros nte id 
ii ió, é ila a la segunda os 
i ie si yi Un método muy similar se emplea en a > 
original, por vía de la instrucción. y at ani A NR 
rinci s ~ s N), esto es, el control, por vía de la instrucción, la s 
rincipales funciones del gen (ADN), NETRA A Ra 
Te proteinas. Aunque el mecanismo subyacente de este segundo proceso es más compli q 
el de la copia, en principio se le asemeja. 
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pueden crecer y multiplicarse debido a la instrucción. Y pueden persistir o 
desaparecer debido a la selección. Algunas de ellas, como los cristales de 
ADN no periódicos” que constituyen la estructura génica de los organis- 
mos y, con ello, sus instrucciones constructivas, son casi infinitamente ra- 
ros y, tal vez podríamos decir, muy preciosos. 

Encuentro fascinante este dualismo. Me refiero a la extraña imagen 
dualista de un mundo físico que consiste en estructuras comparativamen- 
te estables -o, más bien, procesos estructurales- tanto en el micro como 
en el macronivel, y de subestructuras en todos los niveles, en movimiento 
de distribución aparentemente caótica o aleatoria: un movimiento al azar 
que proporciona parte del mecanismo que sostiene estas estructuras y sub- 
estructuras y por el cual éstas pueden sembrarse a través de la instrucción 
y crecer y multiplicarse por medio de la selección y la instrucción, Esta 
imagen fascinantemente dualista es compatible con, aunque completa- 
mente diferente de, la conocidísima imagen dualista del mundo como in- 
determinista en lo pequeño, debido al indeterminismo cuántico-mecáni- 
co, y determinista en lo vasto, debido al determinismo macrofísico. En 
realidad, es como si la existencia de las estructuras que producen la ins- 
trucción, y que introducen algo así como la estabilidad en el mundo, de- 
pendiera en gran medida de los efectos cuánticos.* Esta parece sostener 
estructuras en el nivel atómico, en el molecular, el del cristal, el orgánico 
e incluso el estelar (pues la estabilidad de las estrellas depende de reac- 


23. La expresión «cristal no periódicos (a veces también «sólido no periódico») es de 
Schrödinger. Véase su What is Life?, Cambridge University Press, Cambridge, 1944. Véase su 
What es Life?, en Schrödinger, What is Life? Mind and Matter, Cambridge University Press, Cam- 
bridge, 1969, págs. 64 y 91. 

24. Habida cuenta de que las peculiaridades de la mecánica cuántica (tales como los esta- 
dos y los valores inherentes) fueron introducidas en la física a fin de explicar la estabilidad es- 
tructural de los átomos, resulta casi trivial la relación de las estructruas atómic; 
con la teoría cuántica. 

La idea de que la «totalidad» estructural de los sistema biológicos también tiene algo que 
ver con que la teoria de los cuantos se analizó Por primera vez, creo, en el pequeño gran libro de 
Sebródinger titulado What is £ife?, que, se podría decir, anti paba tanto el surgimiento de la 
biología molecular como la influencia de Max Delbrück en su desarrollo. En este libro, Schr 
dinger adopta una actitud conscientemente ambivalente respecto del problema de la posibilidad 
o imposibilidad de reducir la biología a la física, En el cap. 7 -«ls Life Based on the Laws of Phys- 
ies?»-— dice (refiriéndose a la materia viva) primero que «debemos estar preparados para descu- 
brir que opera de tal manera que resulta imposible reducirla a las leyes ordinarias de la física 
(What is Life? Mind and Matter, pág. 81). Pero un poco después dice que «el nuevo principio [es- 
to es, el «orden a partir del orden»] no es ajeno a la física», que «no es otra cosa, nuevamente, 
que principio de la fi cuántica» (en la forma del principio de Nernst) (What is Life? Mind and 
Matter, pág. 88). Mi actitud también es ambivalente. Por una parte, no creo en la reduci! 
completa, Por otra parte, pienso que es necesario intentar la reduc 
bable que sólo abtenga un éxito parcial, inchis 
éxito. 


De esta suerte, mis observaciones en el texto 


y moleculares 


n. Pues aun cuando sea pro- 
uno muy parcial sería verdaderamente un gran 


al que se agrega esta nota (y que he dejado 
prácticamente intacto) no fueron pensadas como un enunciado reduccio: 


se decir fue que la teoría cuántica parece implicada en el fenómeno de 
estructuran o de «orden a partir del arden». 


nista. Lo único que qui- 
«estructura a partir de la 


29% ~ 
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ciones nucleares), mientras que para los movimientos aleatorios de Po 
podemos apelar al movimiento browniano clásico ya la hipótesis clásica 
del caos molecular. Así pues, en esta imagen idealista del orden Jasa s 
apoya en el desorden, o de la estructura que se apoya en el azar, e papel 
que desempeñan los efectos cuánticos y los efectos clásicos Paeon po- 
nerse virtualmente a los que se encuentran en las imágenes más tradicio 
nales. 


VII 


Hasta ahora he considerado el progreso en la ciencia neea aroi 
el punto de vista biológico. Sin embargo, me parece que son decisivas 
dos precisiones lógicas siguientes. f e 

En primer lugar, para que una teoría nueva constituya un descubrimien: 
to o un paso adelante, es menester que entre en conflicto con su Lear 
ra; esto es, es menester que lleve al menos a algunos resultados con Ai 
Pero esto, desde un punto de vista lógico, significa que debe contradeci: 
su predecesora: debe derrocarla. E ] f 

En este sentido, el progreso en la ciencia -o por lo menos el progreso 

i - es si evolucionario. 
que impacta. es siempre rev 3 y ; i . y 

Mi segunda precisión es que, en ciencia, el progreso, a pesar de s re 

volucionario y no meramente acumulativo,” también, en cierto sentido, es 


Pero mis observaciones no fueron lo suficientemente claras. Pues en la A O eS 
la conferencia, el profesor Hans Motz objetó lo que él entendía como reduccioniamo de má pan : 
con la referencia a uno de los artículos de Eugene Wigner («The Probability si e Existenco of 
Self-Reproducing Unit», cap. 15 de su Symmetries and Reflections: Scientific aara retenes; 
Cambridge, Mass., 1970, págs. 200-208). En este artículo, Wigner proprociona una s ne 
ba de la tesis de la probabilidad nula de pe Eoceno orpo O REI FR 

ca. (O, con mayor precisión, de la probabilidad nula de qu is mbie de tal 
Paepe E MOENS dado contenga un subsistema y más tarde na senos rad 
que sea una copia del primero.) He quedado perplejo ante este Armenio lo ARE seba 
la primera publicación data de 1961, Y en mi respuesta a Motz señalé que, sa ju ja sio, le prueba 
de Wigner quedaba relutada por la existencia de lus máquinas Xerox (o por el d Ea e 
tales), que debe considerarse más como mecánica cuántica que como sistemas pime: 

afirmarse que una copia de Xerox o un cristal no se reproducen así ings ci ara 

precisión. Sin embargo, lo más desconcertante del articulo de Wigner wea cierne aani 
re a grados de precisión y que, al parecer, la exactitud absoluta -que no ESE de Bed a 
Livamente excluida por el principio de Pauli.) Yo no creo que s pueda probar la reduce 
la biología a la física, ni su ivreducibilidad, por lo menos no por ahora. AE 

25. Así, pues, la teoría de Einstein contradice la teoría de o aana E cel 
ría de Newton como una aproximación). En contradicción con la teoria de RENA E A, 
stein muestra, por ejemplo, que en campos gravitacionales fuertes no Ruedo ala rd 
ca kepleriana con excentricidad apreciable sin la correspondiente precesión del peri 

servó en el cas jercurio). A ane at 
i MR SNA cada coleccionar mariposas está impregnado de teoría bd o Sun, 
término teórico, como lo es «agua»: implica un conjunto de expectativas). dar Pe 
ción de evidencias relativas a las partículas elementales puede interpretarse como acumu! 
de falsaciones de la anterior teoría electromagnética de la materia. 
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siempre conservador: una teoría, por revolucionaria que sea, siempre debe 
ser capaz de explicar plenamente el éxito de su predecesora. En todos los 
casos de éxito de la predecesora, es preciso que produzca resultados por lo 
menos tan buenos como los de ésta y, si es posible, mejores. Así, en estos 
casos, la teoría predecesora debe aparecer como una buena aproximación 
de la nueva teoría, mientras que debe haber, preferiblemente, otros casos 
en que la nueva teoría arroje resultados mejores que la vieja.” 

Lo importante de los dos criterios lógicos que acabo de enunciar es que 
nos permiten decidir acerca de cualquier teoría nueva, aun antes de haber 
sido contrastada, si será mejor que la anterior, suponiendo que resista las 
contrastaciones. Pero esto significa que, en el campo de la ciencia, dispo- 
nemos de algo así como de un criterio para juzgar la calidad de una teoría 
en comparación con su predecesora y, en consecuencia, de un criterio de 
progreso. Y eso significa que el progreso en la ciencia puede evaluarse ra- 
cionalmente.” Esta posibilidad explica por qué, en ciencia, sólo se consi- 
deran interesantes las teorías progresistas. Y esto a su vez explica por qué, 
en los hechos, la historia de la ciencia es en general una historia de pro- 
greso. (La ciencia parece constituir el único campo del esfuerzo humano 
acerca del que pueda decirse tal cosa.) 

Como ya he sugerido, el progreso científico es revolucionario. En 
verdad, su máxima podría ser la de Karl Marx: «Revolución permanen- 
te». Sin embargo, las revoluciones científicas son racionales en el senti- 


27. Puede formularse una exigencia más radical aún. Pues podemos exigir que si cambian 
las leyes aparentes de la naturaleza, la nueva teoría, inventada para c- ficar las nuevas leyes, de- 
berfa ser capaz de explicar el estado de cosas tanto antes como desp... . del cambi 
cambia inismo, a partir de leyes universales y condiciones inici 
gic of Scientific Discovery, sección 79, especialmente pág. 253. 

Al pruponer estos criterios lógicos de progreso, rechazo implícitamente la sugerencia de mo- 
da (antirracionalista), según la cual dos teorías diferentes, como la de Newton y la de Einstein, 
son inconmensurables, Puede ser cierto que dos cientificos con actitud ver jonista en rela- 
ción con sus respectivas teorías preferidas (digamos, la newtoniana y la eínsteniana) no se com- 
prendan uno al otro. Pero si su actitud es crítica (como lo fueron la de Newton y la de Einstein), 
comprenderán ambas teorías y buscarán sus relaciones. Para este prablema, véase el excelente 
análisis de la comparabilidad de las teorías de Newton y de 
Hansen en su artículo «Confrontation and Objectivit 
1972, págs. 13-72 


y además el 
ales (cambiantes). Véase mi Lø- 


ein que realiza Troels Eggers 
y». en Danish Yearbook of Philosophy, 7, 


s que aquí se analizan (véase cap. 10 de mi Conjectures and Refu- 
tations, y el cap. 5 de Objective Knowledge), aunque las considero de fundamental importancia, 
no agotan, por supuesto, lo que se puede decir sobre el método racional de la ciencia. Por ejem- 
plo, en mi Postscript to the Logic of Scientific Discovery be desarrollado uoa teoria de lo que Ha- 
mo «programas metafísicos de investigación» (véase mi Realism and the Aim of Science, ed. diri- 
gida por W. W. Bartley, IH, Rowman & Littlefield, Totowa, Nueva Jersey, 1983). Esta tes 
la pena mencionarlo, en ningún caso choca con la teuria de la comprobación y el progreso revo- 
lucionario de la ciencia que resumo en este trabajo, Un ejemplo de programa metafísico de in- 
vestigación que daba entonces era el empleo de la teoría probabilista de la propensión, que 
rece tener un amplio espectro de aplicaciones. 

La que digo en el texto no debe entenderse en el 
que se tenga un crit 


ntido de que la racionalidad dependa de 
s ca de las «filosofías del criterio» en el 
Apéndice I, «Facts, Standards, and Truth», del volumen II de mi Open Society. 300 
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do en que, en principio, es posible decidir racionalmente si una nueva 
teoría es mejor que su predecesora. Por supuesto, esto no significa que 
no podamos equivocarnos gravemente. Hay muchas maneras de come- 
r errores. 

> Dirac nos informa de un interesantísimo ejemplo de error.” Schró- 
dinger descubrió, pero no publicó, una ecuación relativista del electrón, 
más tarde conocida como ecuación Klein-Gordon, antes de descubrir y 
publicar la famosa ecuación no relativista conocida hoy con su nombre. 
No publicó la ecuación relativista porque no parecia concordar con los 
resultados experimentales tal como los interpretaba la teoría anterior. 
Sin embargo, la discrepancia se debió a una interpretación errónea de 
los resultados empíricos y no a un error de la ecuación relativista. De 
haberla publicado Schródinger, podía no haberse planteado el problema 
de la equivalencia entre su mecánica ondulatoria y la mecánica matriz 
de Heisenberg y Born, y la historia de la física moderna haber sido dife- 
rente. 

Debería ser evidente que la objetividad y la racionalidad del progreso 
en la ciencia no se deben a la objetividad y a la racionalidad personales 
del científico.” La gran ciencia y los grandes científicos, como los gran- 
des poetas, se inspiran a veces en intuiciones no racionales. Así cure 
con los grandes matemáticos. Como señalaron Poincaré y Hadamard, 
una demostración matemática puede ser descubierta por ensayos incons- 
cientes y estar guiada por una inspiración de carácter decididamente es- 
tético antes que por el pensamiento racional. Esto es verdad, y es impor- 
tante. Pero es evidente que eso no hace que el resultado, esto es, la 
demostración matemática, sea irracional, En cualquier caso, una demos- 
tración debe ser capaz de resistir la discusión crítica, el examen a que la 
sometan matemáticos competentes. Y esto puede muy bien inducir al in- 
ventor matemático a controlar, racionalmente, los resultados a los que ha 
llegado inconsciente o intuitivamente. Análogamente, los bellos sueños 
pitagóricos de Kepler de la armonía del sistema del mundo no invalidan 
la objetividad, la contrastabilidad ni la racionalidad de sus tres leyes, ni 
la racionalidad del problema que estas leyes plantean a una teoría expli- 
cativa. 

Con esto termino mis dos observaciones lógicas sobre el progreso en la 
ciencia. Ahora pasaré a la segunda parte de mi exposición, y con ella a las 
observaciones que podrían describirse en parte como sociológicas, y que 
versan sobre los obstáculos al progreso de la ciencia. 


29. El relato está tomado de Paul A. M. Dirac, «The Evolution of the Physicist's Picture of 
Nature», Scientific American 208, 1963, n° 5, págs. 45-53. Véase especialmente pág. 47. 
30. Véase mi crítica de la llamada «sociología del conocimiento» en el cap. 23 de mi Open 
| Society, y las págs. 155 y sigs. de mi Poverty of Historicism i cd i 
31. Véase Jacques Hadamard, The Psychology of Invention in the Mathematical Field, Prin- 
| ceton University Press, Princeton, NJ, 1945, y Dover editon, Nueva York, 1954. 
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IX 


Pienso que los principales obstáculos al progreso de la ciencia son de 
naturaleza social, y que se los puede dividir en dos grupos: obstáculos eco- 
nómicos y obstáculos ideológicos. 

Del lado económico, la pobreza, como es obvio, puede ser un obstáculo 
(aunque los grandes descubrimientos teóricos y experimentales se realiza- 
ron a pesar de la pobreza). Sin embargo, en los últimos años resultó abso- 
lutamente claro que la riqueza también puede ser un obstáculo. Pueden 
gastarse demasiados dólares para demasiado pocas ideas. Se sabe que in- 
cluso en circunstancias tan adversas se pueden lograr progresos. Pero el 
espíritu de la ciencia está en peligro. La Ciencia Grande [en sentido cuan- 
titativo] puede destruir la gran ciencia, y la explosión de publicaciones 
puede matar las ideas. Las ideas, que son demasiado raras, pueden quedar 
sumergidas con la inundación. El peligro es muy real, y no hace falta ex- 
tenderse acerca del mismo, pero tal vez sí valga la pena citar a Eugene 
Wigner, uno de los primeros héroes de la mecánica cuántica, que observó 
con tristeza: «El espíritu de la ciencia ha cambiado». 

En verdad, es un capítulo triste. Pero puesto que todo esto es demasiado 
evidente, no diré nada más acerca de los obstáculos económicos al progreso 
de la ciencia. En cambio, volveré a ocuparme de los obstáculos ideológicos. 


Xx 


El obstáculo ideológico que se reconoce con más amplitud es la intole- 
rancia ideológica o religiosa, normalmente en combinación con el dogma- 
tismo y la [alta de imaginación. Los ejemplos históricos son tan bien conoci- 
dos que no hace falta que me detenga en ellos. Quizá, en última instancia, el 
martirio de Giordano Bruno y el proceso a Galileo hayan hecho más por el 
progreso de la ciencia que todo lo que la Inquisición pudo hacer en contra. 

El extraño caso de Aristarco y la teoría heliocéntrica original tal vez 
plantee un problema diferente. Debido a su teoría heliocéntrica, Cleantes, 
un estoico, acusó a Aristarco de impiedad. Pero esto difícilmente explica el 
olvido en que cayó la teoría. Ni puede decirse que la teoría fuese demasia- 
do atrevida. Sabemos que, un siglo después de su primera formulación, la 
teoría de Aristarco fue apoyada por lo menos por un astrónomo que goza- 
ba de gran reputación (Selcuco).” Y sin embargo, por alguna oscura razón, 
sólo han sohrevivido unos pocos y breves informes acerca de ella. He aquí 
un caso particularmente deslumbrante de la harto frecuente incapacidad 
para conservar vivas las ideas alternativas. 

Con independencia de los detalles de la explicación, probablemente esa 


32. «A convers 


tion with Eugene Wigner», Science, 181, 1973, págs. 527-533. Véase pág. 533 
33. Para Aristarco y Seleuco, véase Thomas Heath, Aristarchus of Samos, Clarendon Press, 


Ostord, 1913 a 
Id 
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incapacidad se debió al dogmatismo y a la intolerancia. Pero habría que 
considerar preciosas las nuevas ideas, y habría que cuidarlas con esmero, 
sobre todo si tienen algo de salvajes. No sugiero que debiéramos estar dis- 
puestos a aceptar ideas nuevas tan sólo por mor de su novedad. Pero sí que 
deberíamos estar dispuestos a no eliminar una idea nueva aun cuando no 
nos parezca muy buena. 

Hay muchos ejemplos de ideas desdeñadas, tales como la idea de la evo- 
lución antes de Darwin, o la teoría de Mendel. En la historia de estas ideas 
desdeñadas se puede aprender mucho acerca de los obstáculos al progreso. 
Un caso interesante es el del físico vienés Arthur Haas, quien en 1910 antici- 
pó parcialmente a Niels Bohr. Haas publicó una teoría acerca del espectro del 
hidrógeno basado en una cuantización del modelo atómico de J. J. Thomson: 
el modelo de Rutherford todavía no existía, Haas parece haber sido el prime- 
ro en introducir el cuanto de acción de Planck en la teoría atómica con el fin 
de derivar las constantes espectrales. A pesar de su empleo del modelo ató- 
mico de Thomson, poco le faltó a Haas para tener éxito en su derivación. Y 
como explica Max Jammer en detalle, parece perfectamente posible que la tco- 
ría de Haas (que Sommerfeld tomó en serio) influyó indirectamente en Niels 
Bohr.* Sin embargo, en Viena, la teo-ría fue rechazada. Se la ridiculizó y se la 
desacreditó como una broma tonta de Ernst Lecher (cuyos primeros experi- 
mentos habían impresionado a Heinrich Hertz), uno de los profesores de fí- 
sica de la Universidad de Viena, a cuyas conferencias algo vulgares y no muy 
estimulantes asistí unos ocho o nueve años más tarde. 

Un caso mucho más asombroso, que también describe Jammer, * es el 
rechazo, en 1903, de la teoría de Einstein sobre el fotón, publicada por 
primera 2% en 1905 y por la cual habría de recibir el Premio Nobcl en 
1921. Esi» rechazo de la teoría del fotón formaba parte de una solicitud en la 
que se recomendaba la designación de Einstein como miembro de la Aca- 
demia Prusiana de Ciencia. El documento, que estaba firmado por Max 
Planck, Walther Nernst y otros dos físicos famosos, era extraordinaria- 
mente laudatorio y pedía que no se esgrimiera contra Einstein un simple 
desliz de éste (que era como juzgaban su teoría del fotón). No cabe duda 
del aspecto humorístico que presenta esta seguridad en cl rechazo de una 
teoría que ese mismo año salvó una severa contrastación experimental por 
obra de Millikan. Sin embargo, cabe considerarlo como un incidente glo- 
rioso de la historia de la ciencia, que muestra que incluso un rechazo más 
o menos dogmático de los mayores expertos con vida puede darse la mano 
con la apreciación de la más abierta del las mentalidades: estos hombres 


34, Véase Max Jammer, The Conceptual Development of Quantum Mechuarnies, McGraw-Hill, 
Nueva York, 1966, págs. 40-42 

35. Véase Heinrich Hertz, Electric Waves, Macmillan € Co., Londres. (894; Dover edition, 
Nueva York, 1962, págs, 12, 187 y 73. 

36, Véase Jammer, The Conceptual Development of Quantiun Mechanics, págs. 43 y sig. y 
Théo Kahn, «Un document historique de Vacadémic des sciences de Berlin sur l'activité scien 
fique VAJbert Einstein (1913)», en Archives internationales d'histoire des sciences, 15, 1962, págs. 
337-342, especialmente pág. 340. 
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no soñaban con eliminar lo que consideraban un error. En verdad, la re- 
dacción de la defensa del desliz de Einstein es sumarnanete interesante e 
ilustrativa, El pasaje más importante de la solicitud dice de Einstein: «El 
que a veces haya ido demasiado lejos en sus especulaciones, como, por 
ejemplo, en su hipótesis de los cuantos de luz, no debe pesar demasiado 
contra él. Pues nadie puede introducir, ni siquiera en la más exacta de las 
ciencias naturales, ideas realmente nuevas sin correr a veces un riesgo».*” 
Está muy bien dicho, pero es una subestimación. Siempre hay que asumir 
el riesgo de equivocarse, y también el riesgo menos importante de ser ob- 
jeto de una comprensión o un juicio erróneos. 

No obstante, este ejemplo muestra con toda contundencia que a veces 
ni siquicra los grandes científicos alcanzan la actitud autocrítica que les 
impediría sentirse tan seguros de sí mismos mientras cometen graves erro- 
res de apreciación. 

No obstante, una dosis limitada de dogmatismo es necesaria para el 
progreso. Sin una seria lucha por la supervivencia en la que las viejas teo- 
rías sc debaten tenazmente, ninguna de las teorías rivales podría exhibir 
su fortaleza, esto es, su potencia explicativa y su contenido de verdad. Pe- 
ro el dogmatismo intolerante es uno de los principales obstáculos para la 
ciencia. En verdad, no sólo deberíamos mantener con vida teorías alterna- 
tivas mediante su discusión, sino que deberiamos buscar sistemáticamen- 
te nuevas alternativas, toda vez que una teoría dominante se torna dema- 
siado exclusiva. El peligro para el progreso de la ciencia se acrecienta 
enormemente si la teoría en cuestión obtiene algo así como un monopolio. 


XI 


Pero hay un peligro mayor aún: una teoría, incluso una teoría científi- 
ca, puede convertirse en una moda intelectual, en un sustituto de la reli- 
gión, en una ideología atrincherada. Y con esto Hego al tema fundamental 
de esta segunda parte de mi exposición, la que trata de los obstáculos al 
progreso en la ciencia, de la distinción entre revoluciones científicas y re- 
voluciones ideológicas. 

Pues además del problema siempre importante del dogmatismo y del 
problema estrechamente conexo de la intolerancia ideológica, existe otro, 
diferente y, a mi entender, más interesante. Pienso en el problema que sur- 
ge de determinados vínculos entre ciencia e ideología, vínculos que existen, 
pero que han llevado a algunos a confundir ciencia e ideología, y a oscure- 
cer la distinción entre revoluciones científicas y revoluciones ideológicas. 

Pienso que se trata de un problema muv serio en un momento cn que 
los intelectuales, incluidos los científicos, lienen tendencia a caer en modas 
ideológicas e intelectuales. Esto puede muy bien deberse a la decadencia de 


37. Véase la traducción ligeramente distinta de Januner en The Conceptual Development of 
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la religión, a las insatisfactorias e inconscientes necesidades religiosas de 
nuestra sociedad sin padre.** A lo largo de mi vida he sido testigo, comple- 
tamente al margen de diversos movimientos totalitarios, de una considera- 
ble cantidad de movimientos de seriedad intelectual y de confesa irreligio- 
sidad que, una vez que se consigue mirarlos con los Ojos abiertos, muestran 
aspectos de inequívoca naturaleza religiosa.” El mejor de estos múltiples 
movimientos fue el que se inspiró en la figura paternal de Einstein. Fue el 
mejor debido a la actitud siempre modesta y enormemente autocrítica de 
Einstein, así como a la humanidad y tolerancia de este hombre de ciencia. 
Sin embargo, más adelante diré unas palabras acerca de los aspectos que 
me parecen menos satisfactorios de la revolución ideológica einsteiniana. 
No soy un esencialista, y no discutiré aquí la esencia o la naturaleza de 
las «ideologías». Diré simplemente, de modo muy general y vago, que em- 
plearé el término «ideología» para cualquier teoría, credo o visión del mun- 
do no científicos que resulte atractiva y de interés para la gente, incluidos 
los científicos. (Por tanto, puede haber ideologías muy útiles y otras muy 
destructivas desde un punto de vista, digamos, humanitario o racionalis- 
ta.) No hace falta decir nada más acerca de las ideologías para justificar 
la tajante distinción que haré entre ciencia" e «ideología» y, posteriormen- 


38. Nuestras sociedades occidentales, por su propia estructura, no satisfacen la necesidad 
de figura paterna. He analizado brevemente los problemas que derivan de este hecho en mis Wil- 
liam James Lectures de Harvard, 1950 (inéditas). Mi difunto amigo, el psicoanalista Paul Fe- 


dern, me mostró poco después un artículo dedicado a este problema, que había escrito antes de 
esa Fecha. 


39. Evidentes son los papeles de profeta que desempeñaron, en diversos movimientos, Sig- 
mund Freud, Arnold Schönberg, Karl Kraus, Ludwig Wittgenstein y Herhert Marcuse. 

40. Hay muchos tipos de «ideologías» en el sentido amplio y (deliberadamente) vago del 
término que he empleado en el texto y en consecuencia, muchos aspectos de la distinción entre 
ciencia e ideología. Se pueden mencionar aquí dos. Uno es que las teorías científicas se pueden 
distinguir o «demarcar» (véase nota 41) de las no científicas Que, no abstante, pueden ejercer 
una vigorosa influencia en los cientificos, e incluso inspirar su trabajo. (Esta influencia, por su- 
puesto, puede ser buena, mala o mixta.) Otro aspecto muy diferente es el del atrincheramient 
una teoría científica puede funcionar como ideología si se atrinchera socialmente. Por esta r: 
zón, cuando se habla de las distinciones entre revoluciones científicas y revoluciones idevlógi- 

incluyo entre éstas el paso al atrincheramiento de lo que, en caso contrario, podría ser una 


ara no repetirme demasiado, no mencioné en esta conferencia mí sugerencia de un 
o del carácter empírico de una teoría (la falsabilidad o la refutabilidad como criterio de 
ación entre tec as y teorías no empíricas). Puesto que, en inglés 
equivale a «ciencia empírica», y puesto que 
bros, he e: 


«ciencia» 
ite tema está suficientemente analizado en mis li- 
rito cosas como la siguiente (por ejemplo, en Conjectures and Refutations, pág. 39): 
“a con el fin de considerarlos científicos, [los enunciados) deben ser capaces de entrar en con- 
ilicto con obseryaciones posibles o concebibles». Hay quienes han saltado ante estu como in: 
pulsados por un resorte (ya en 1932, pienso). «¿Y qué pasa con el evangelio que usted predica?» 
i la repuesta típica. (Volví z encontrar esta objeción en un libro publicado en 1973.) Sin em 
bargo, mi respuesta a la objeción se publicó en 1934 (véase mi Logic of Scientific Discovery, cap. 
ción 10 y passën), Puedo exponerla nuevamente ahora: mi evangelio no es «científico», es 

| decin, no pertenece a la ciencia empírica, sino que es más bien una propuesta (normativa). Mi 
evangelio (y también mi respuesta) es criticable, aunque no precisamente por observación, y de 
hecho ha sido criticado. 


A 
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te, entre revoluciones científicas y revoluciones ideológicas. Pero aclararé 
esta distinción con ayuda de una cantidad de ejemplos. 

Estos ejemplos mostrarán, espero, que es importante distinguir entre, 
por un lado, una revolución científica -en el sentido de la superación de 
una teoría científica establecida por otra nueva-, y por otro, todos los pro- 
cesos de «atrincheramiento social» o de «aceptación social» de ideologías, 
aun de aquellas que incorporen resultos científicos. 


XI 


Escogeré como primer ejemplo la revolución copernicana y la darwi- 
niana, porque en estos dos casos una revolución científica dio lugar a una 
revolución ideológica. Aun cuando dejemos aquí de lado la ideología del 
«darwinismo social»,* podemos distinguir en ambas revoluciones un com- 
ponente científico y un componente ideológico. 

La revolución copernicana y la darwiniana fueron ideológicas en la me- 
dida en que ambas cambiaron la visión que el hombre tenía de su lugar en 
el universo. Fueron indudablemente científicas en la medida en que ambas 
destronaron teorías científicas dominantes: astronómica en un caso y bio- 
lógica en el otro. 

Es evidente que el impacto ideológico de la teoría copernicana, y tam- 
bién de la darwiniana, fue tan grande porque cada una de ellas chocó con 
un dogma religioso. Esto revistió una inmensa importancia para la historia 
intelectual de nuestra civilización y tuvo repercusiones en la historia de la 
ciencia (por ejemplo, porque condujo a una tensión entre religión y cien- 
cia). Y sin embargo, el hecho histórico y sociológico de que las teorías de 
Copérnico y de Darwin chocaran con la religión carece de todo interés pa- 
ra la evaluación racional de las teorías que propusieron. Lógicamente no 
tiene nada que ver con la revolución científica a la que cada una de las res- 
pectivas teorías dio comienzo. 

En consecuencia, es importante distinguir entre revoluciones científi- 
cas y revoluciones ideológicas, particularmente en los casos en que las úl- 
timas interactúan con revoluciones en ciencia. 

El ejemplo de la revolución ideológica copernicana puede mostrar más 
especialmente que incluso una revolución ideológica puede describirse 
muy bien como «racional». Sin embargo, mientras que disponemos de un 
criterio lógico de progreso en la ciencia —y, por tanto, de racionalidad—, no 
parece que lengamos nada que se parezca a un criterio general de progre- 
so o de racionalidad fuera de la ciencia (aunque no debe entenderse esto 
en el sentido de que fuera de la ciencia no haya también niveles de raciona- 
lidad). Incluso una pretenciosa ideología intelectual que se hase en resul- 
tados científicos aceptados puede ser irracional, como lo pone de mani- 
fiesto la multitud de movimientos de modernismo en arte (y en ciencia), y 


42. Para una crítica del darwinismo social, véase mi Open Society, cap. 10, nota 71. 
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también de arcaísmo en arte, movimientos que, a mi juicio, son intelectual- 
mente insípidos desde el momento en que recurren a valores que no tienen 
nada que ver con el arte (ni con la ciencia). En verdad, muchos movimien- 
tos de este tipo son meras modas que no habría que tomar en serio.” 

Prosiguiendo con mi tarea de esclarecer la distinción entre revolucio- 
nes científicas e ideológicas, daré a continuación algunos ejemplos de im- 
portantes revoluciones científicas que no conducen a revolución ideológi- 
ca alguna. 

La revolución de Faraday y Maxwell fue, desde el punto de vista cientí- 
fico, tan grande como la de Copérnico, o posiblemente mayor aún: destro- 
nó el dogma central de Newton, el dogma central de las fuerzas. Sin em- 
bargo, no condujo a una revolución ideológica, aunque inspiró a toda una 
generación de físicos. 

El descubrimiento (y la teoría) de J. J. Thomson del electrón también 
fue una revolución capital. Desalojar la vieja teoría de la indivisibilidad del 
átomo constituyó una revolución científica fácilmente comparable con el 
logro de Copérnico: cuando Thomson lo anunció, los físicos pensaron que 
les estaba tomando el pelo. Pero no creó una revolución ideológica. Y sin 
embargo, desplazó a las dos teorías rivales que durante dos mil cuatro- 
cientos años habían batallado para mantener su dominación en el campo 
de la materia: la teoría de los átomos indivisibles y la de la continuidad de 
la materia. Para evaluar la importancia evolutiva de esta quiebra bastará 
con recordar que introdujo la estructura y la electricidad en el átomo y, 
por tanto, en la constitución de la materia. Además, la mecánica cuántica 
de 1925 y 1926, de Heisenberg, Born, De Broglie, Schródinger y Dirac, era 
esencialmente una cuantización de la teoría de Thomson sobre el electrón. 
Y sin embargo, la revolución cientílica de Thomson no condujo a una nue- 
va ideología. 

Otro ejemplo asombroso es la sustitución que Rutherford hizo en 1911 
del modelo de átomo que había propuesto J. J. Thomson en 1903. Ruther- 
ford había aceptado la teoría de Thomson según la cual la carga positiva 
dehe distribuirse en todo el espacio ocupado por el átomo. Esto puede ver- 
se desde su reacción al famoso experimento de Geiger y Marsden. Estos 
científicos descubrieroa que cuando disparaban partículas alía contra una 
hoja muy delgada de chapa de oro, unas pocas partículas alfa -aproxima- 
damente una de cada veinte mil- eran reflejadas por la chapa, y no mera- 


43. Además del empleo del término vago «ideología» (que incluye todo tipo de teorías, 
'ncias y actitudes, comprendidas algunas capaces de influir en los científicos), debiera acla- 
rarse que con este término intento cubrir no sólo modas historicistas como el «modernismo», si- 
no también ideas metaf y ¿ticas serias y racionalmente discutibles. Quizá deba mencionar 
a Jim Erikson, un ex discípulo mío en Christchurch, Nueva Zelanda, quien una vez me dijo en 
una discusión: «No sugerimos que la ciencia inventara la honestidad intelectual, sino que la ho- 
nestidad intelectual inventó la ciencia». Una idea muy similar puede hallarse en el cap. 9 del li- 
bro de Jacques Monod titulado Chance and Necessity, Alfred A. Knopf, Nueva York, 1971. Véase 
también mi Open Society, cap. 24. Por supuesto, podríamos decir que una ideología que ba 
aprendido del enfoque crítico de las ciencias es probable que sea más racional que aquella que 
choca con la ciencia. 


az 
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mente desviadas. Rutherford se mantuvo incrédulo. Como dijo más tarde:** 
«Fue sin duda el acontecimiento más increíble que me había sucedido en 
toda mi vida. ¡Era casi tan increíble como disparar un casquillo de quince 
pulgadas contra un papel de seda y que el casquillo volviera y te diera a 
lil». Esta ohservación de Rutherford muestra el carácter extremadamente 
revolucionario del descuhrimicnto. Rutherford se percató de que el experi- 
mento refutaba el modelo del átomo de Thomson y lo reemplazó por su mo- 
delo nuclear del átomo. Éste fue el comienzo de la ciencia nuclear. El mode- 
lo de Rutherford alcanzó gran notoriedad, incluso entre quienes no eran 
físicos. Pero no desencadenó una revolución ideológica. 

Una de la revoluciones científicas más fundamentales de la historia de 
la teoría de la materia ni siquiera fue reconocida como una revolución. Me 
refiero a la refutación de la teoría electromagnética de la materia, que tras 
el descubrimiento del electrón por Thomson hahía adquirido carácter do- 
minante. La mecánica cuántica surgió como parte de esta teoría, y fuc 
esencialmente ésta la teoría cuya particular «completitud» defendió Bohr 
contra Einstein en 1935 y nuevamente en 1949. Sin embargo, en 1934 Yu- 
kawa había resumido un nuevo enfoque teórico cuántico de las fuerzas 
nucleares que culminó en la superación de la teoría electromagnética de la 
materia, tras cuarenta años de dominación indiscutida.** 


44. Lord Rutherford, «The Development ol the Theory ol Atomic Structure», en J. Need- 
ham y W. Pagel, Background of Modern Seience, Cambridge University Press, Cambridge, 1938, 
págs. 61-74. La cita es de la pág. 68. 

45. Véi mi «Quantum Mechanics without “The Observer” », en Mario Bunge, comp., Quar- 
nun Theory of Reality, Springer Verlag, Nueva York, 1967, especialmente págs. 8-9. (También aparece 
como un capítulo del volumen I de mi Postscript to the Logic of Scientific Discovery, véase mi Quan- 
tum Theory and the Schism in Physics, ed. divigida por W. W. Bartley, 1, Hutchinson, Londres, 1982.) 
dea fundamental (la de que la masa inercial del electrón se explica en parte como l; 

agnético en movimiento), que condujo a la teoría clectromagnética de la 
tric and Magnetic Effects produced by the Motion 
of Electrilicd Bodies», en Philosophical Magazine, 5° serie, 11, 1881, págs. 229-249, y a O. Heavi- 
side, «On the Electromagnetic Effects due to the Motion of Electrification through a Dielectric», 
Philosophical Magazine, 5* se 324-339. Luego, W. Kaufmann («Die magnetische 
trablen und die scheinbare Masse der Elektronen», 
Gön. Nachr., 1901, . 143- «Über die elektromagnetische Masse des Elektrons», 1902, 
págs. 291-296; «Übe “Elcktromagnetische Mass ekironen», 1903, págs. 90-103) y M. 
Abraham («Dynamik des Elektrons», Gör. Nachr., 1902, págs. 20-41, «Prinzipen der Dynamik des 
Elektrons», Annalen der Physik, 4* serie, 10, 1903, pi 105-179), la desarrollaron en la tesi 
gún la cual la masa del electrón es un electo puramente electromagnético, (Véase W. Kaufmann, 
«Die Llektromagnetische Masse des Elektrons», en Physikalische chrift, 4, 1902-1903, pá 
57-63 y M. Abraham, Tlwvorte der Elektrizität, vol. M, Leipzig, 1905, págs 
con el firme apoyo de H. A. Lorentz, «Elektromagnetishce vershijnselen 
willekeurige snelheid, kk 


cen stelsel dat zich met 
ner dan die vanhet licht, beweejt», Verslag van de Gewone Vergadering 
der Wis -en Natuurkundige Afdeeling, Koninklijke Akademie van Wetenschappen te Amsterdam, X1, 
1903-1904, segunda parte, págs. 986-1009, y de la relatividad especial de Einstein, que condujo a 
resultados que se desvíaban respecto de los de Kaufmann y Abraham., La teoría electromagnética 
de la materia tuvo una gran influencia ideológica sobre las científicos debido a la fascinante po- 
sibilidad de explicar la materia, Se vio conmovida y modificada por el descubrimiento de Ruther- 
ford del núcleo (y el protón) y el descubrimiento de Chadwick del neutrón, que ayudan a explicar 
penas se advirtió su sustitución por la teoría de las fuerzas nucleares. 
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Hay muchas otras revoluciones científicas que no desencadenaron re- 
volución ideológica alguna -por ejemplo, la revolución de Mendel (que 
más tarde preservó de la extinción al darwinismo). Otros son los rayos X, 
la radioactividad, el descubrimiento de los isótopos y el de la supercon- 
ductividad. Ninguno de éstos tienen correspondiente revolución ideológi- 


ca. Ni advierto tampoco revolución ideológica derivada de la quiebra de 
Crick y Watson. 


XIII 


Gran interés presenta el caso de la Hamada revolución einsteiniana. Me 
refiero a la revolución científica de Einstein, que ejerció entre los intelec- 
tuales una influencia ideológica comparable a la revolución copernicana o 
a la darwiniana. 

De los muchos descubrimientos revolucionarios de Einstein en el cam- 
po de la física, dos resultan pertinentes ahora. 

El primero es la relatividad especial, que desaloja a la cinemática new- 
toniana al reemplazar la invariancia de Galileo por la invariancia de Lo- 
rentz.** Esta revolución, naturalmente, satisface nuestros criterios de ra- 
cionalidad: las viejas teorías se explican como aproximadamente válidas 
para velocidades pequeñas en comparación con la velocidad de la luz. 

En cuanto a la revolución ideológica ligada a esta revolución científica, 
uno de sus elementos de debe a Minkowski. Podríamos exponerlo con las 
propias palabras de Minkowski: «Las visiones del espacio y el tiempo que 
deseo poner ante vosotros [...] son radicales. De aquí en adelante, el tiem- 
po por sí mismo y el espacio por sí mismo están condenados a disolverse 
en meras sombras, y sólo un tipo de unión de ambos preservará una reali- 
dad independiente». Se trata de un juicio intelectualmente impactante. 
Pero, con toda claridad, no es ciencia, sino ideología. Se vuelve parte de la 
ideología de la revolución einsteiniana. Ni el propio Einstein estuvo nunca 
tan contento con ello. Dos años antes de su muerte escribió a Cornelius 


46. La potencialidad revolucionaria de la relatividad especíal descansa en un nuevo punto 
de vista, que permite la derivación y la interpretación de las transformaciones de Lorentz a par- 
tir de dos principios simples. Se evalúa mejor la grandeza de esta revolución si se lee el libro de 
Abraham (vol. TH, al que se hace referencia en la nota anterior). Este libro, ligeramente anterior 
a los artículos de Poincaré y Einstein sobre la relatividad, contiene todo un análisis de la situa- 
ción poblemática: de la teoría de Lorentz del experimento Michelson, e incluso del tiempo local 
de Lorentz. Abraham se acerca mucho a las ideas de Einstein, por ej., en págs. 143 y 307. Hasta 


se tiene la impresión de que Max Abraham estuviera mejor informado que Einstein acerca de la 
sit 


ción problemática. Sin embargo, no se percata de las potencialidades revolucionarias de la si- 
n problemática: más bien al contrario. En efecto, en su Prefacio, fechado en marzo de 1905, 
escribe Abraham: «La teoría de la electricidad parece ahora haber entrado en una fase de desa- 
rrollo más tranquilo». Esto muestra lo difícil que es, incluso para un gran científico como Abra- 
ham, predecir el desarrollo futuro de su ciencia. 

47. Véase H. Minkowski, «Space and Time», un A. Einstein, H. A. Lorentz, H. Weyl y H. Min- 
kowski, The Principle of Relativity, Methuen, Londres, 1923 y Dover edition, Nueva York, pág. 75. 
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Lanczos: «¡Es tanto lo que se sabe y tan poco lo que se comprende! La cuá- 
druple dimensionalidad con la +++- [firma de Minkowski] pertenece a la 
segunda categoría».* 

Un elemento más sospechoso de la revolución ideológica einsteiniana es 
la moda del operacionalismo o positivismo, moda que Einstein más tarde 
rechazó, aunque él mismo fue responsable de ella con lo que había escrito 
acerca de la definición operacional de la simultaneidad. Aunque, como lue- 
go advirtió Einstein,* el operacionalismo es una doctrina insostenible des- 
de el punto de vista lógico, ejerció desde entonces una gran influencia en la 
física y especialmente en la psicología conductista. 

Con respecto a las transformaciones de Lorentz, no parece que el he- 
cho de que limiten la validez de la transitividad de la simultaneidad haya 
pasado a formar parte de la ideología: el principio de transitividad sígue 
siendo válido en el interior de cada sistema inercial, mientras que resulta 
inválido para la transición de un sistema a otro. Ni ha pasado a formar 
parte de la ideología el que la relatividad general, o más en particular la 
cosmología de Einstein, permita la introducción de un tiempo cósmico 
preferido y, en consecuencia, de marcos locales espacio-temporales prefe- 
ridos.” 

La relatividad general, a mi juicio, fue una de las mayores revoluciones 
científicas de todos los tiempos, porque chocó con la mayor y la mejor 
contrastada de las teorías: la teoría newtoniana de la gravedad y del siste- 
ma solar. Contiene, como tiene que ser, la teoría de Newton como aproxi- 
mación, pero la contradice en varios puntos. E implica la asombrosa con- 
secuencia de que ninguna partícula física (ni siquiera los fotones) que se 
aproxima al centro de un campo gravitacional a una velocidad superior a 
seis décimos de la velocidad de la luz, se ve acelerada por el campo gravi- 
tacional, como sucede en la teoría de Newton, sino desacelerada, esto es, 
no atraída por un cuerpo pesado, sino repelida.* 

Este resultado, tan asombroso y estimulante, resistió las comprobacio- 
nes, pero no parece haberse convertido en parte de la ideología. 

Esta sustitución y corrección de la teoría de Newton tal vez sea, desde 
un punto de vista científico (en oposición al ideológico), lo más significati- 
vo de la teoría general de Einstein. Esto implica, por supuesto, que la teo- 


48. Cornelius Lanczos, «Rationalism and the Physical World», en R. S. Cohen y N. W. War- 
tofsky, Reidel, Dordrecht, 1967, págs. 181-198. Véase pág. 198. 

49. Véase mi Conjectures and Reftasions, pág. 114 (con nota 30, al pie). Véase también mi 
Open Society, vnl. 41. pág. 20, y la crítica en mi Logic of Scientific Discovery, pág. 440. En 1950 di- 
vigí esta crítica a P. W. Bridhman, quien la recibió con gran generosidad. 

50. Véase A. S. Eddington, Space, Time and Gravitation, Cambridge University Press, Cam- 
bridge, 1935, págs. 162 y sigs. En este contexto es interesante advertir que Dirac (pág. 46 del art. 
al que se bace referencia supra, nota 29) dice que ahora duda de que el pensamiento cuadridi- 
messionsal sea un requisito fundamental de la física, (Es un requisito fundamental para condu- 
cir un automóvil.) 

Sl. Más precisamente, un cuerpo que cae desde cl infinito a una velocidad v > c/3'? hacia el 
centro de un campo gravitacional, se irá desacelerando constantemente al aproximarse a este 
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ría de Einstein puede compararse punto por punto con la de Newton* y 
que preserva esta última como una aproximación. Sin embargo, Einstein 
nunco creyó que su teoría fuera verdadera. En 1922 dejó perplejo a Corne- 
lius Lanczos con la afirmación de que su teoría era una fase pasajera: él la 
llamó «efímera».” Y a Leopold Infeld“ le dijo que el término izquierdo de 
su ecuación de campo“ (el tensor de curvatura) era sólido como una roca, 
mientras que el derecho (el tensor de la cantidad de movimiento-encrgía) 
era débil como paja. 

En el caso de la relatividad general, la idea de un espacio de cuatro di- 
mensiones parece haber ejercido considerable influencia ideológica. Por 
cierto, ésta desempeña un papel tanto en la revolución científica como en 
la ideológica. 

Sin embargo, los elementos ideológicos de la revolución einsteiniana 
influyeron en los científicos y, en consecuencia, en la historia de la ciencia. 
Y esta influencia no siempre fue para bien. 

Ante todo, en mi opinión, el mito de que Einstein logró su resultado 
mediante el uso esencial de métodos epistemológicos, y en particular ope- 
racionales, tuvo un efecto devastador sobre la ciencia. (Carece de interés 
cómo llegue cada cual a sus resultados, especialmente cuando son buenos: 
si soñando, bebiendo café solo o incluso mediante una epistemología equi- 
vocada.)” En segundo lugar, llevó a la creencia de que la mecánica cuánti- 
ca, la segunda gran teoría revolucionaria del siglo, debe superar la revolu- 
ción einsteiniana, especialmente con respecto a su epistemología. A mi 
parecer, esta creencia afecta a algunos de los grandes fundadores de la me- 
cánica cuántica,” y también a algunos de los grandes fundadores de la 
biología molecular.* Llevó al dominio de una interpretación subjetiva : . la 
mecánica cuántica: interpretación que he combatido durante casi cuarcn- 


52. Véase la referencia a Troels Eggers Hansen citada en la anterior nota 27. Véase también 
Peter Havas, «Four-Dimensional Formulations of Newtonian Mechanics and their Re 
the Special and the General Theory of Relativity», Review of Modern Physics, 36, 1964, págs. 938- 


965, y «Foundation Problems in General Relativity», en Delaware Seminar in the Foundations of 


Physics (edición a ca 


o de M. Sanet, Springer-Verlag, Nueva York, 1967, págs. 124-148. Por su- 
puesto, la comparación no es trivial: véanse, por ejemplo, las páginas 52 y sig. del libro de E 
Wigner citado cn la anterior nota 24. 

53. Véase Lanczos, «Racionalism and the Physical World», pág. 196. 

54. Véase Lepold Inleid, Quest, Victor Goilancz, Londres, 1941, pág. 90. 

55. Véase Albert Einstein, «Die Feldglcichungen der Gravitation», Preussische Akademie der 
Wissenschaften, Sitzungsberichte, 1915, pt, 2, págs. 844-847; «Die Grundlage der allgemeinen Re- 
lativitätstheorie», en Annalen der Physik, cuarta serie, 49, 1916, págs. 769-822. 

56. Por tanlo, creo que el parágralo 2 del famoso articulo de Einstein titulado «Die Grund- 
lage der Allgemeinen Relativitatsthcoric» (véase nota 55, supra; traducción inglesa: «The Foun- 
dation of the General Theory of Relativity», en The Principle of Relativity, págs. 111-164; véase 
nola 47, supra) emplea argumentos epistemológicos extremadamente discutibles contra el espa- 
cio absohuto de Newton y a favor de una teoría muy importante. 

57. Sobre iodo Heisenberg y Bohr. 

58. Aparentemente afectó a Max Delhi ase Donald Fleming. «Émigré Physici 
the Biological Revolution», Perspectives in American History, 2, Harvard, 1968, págs. 152 
especial las secciones iv y v. (Debo esta referencia al profesor Mogens Blegvad.) 
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89, en 
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ta años. No puedo describir aquí la situación, pero, aunque soy consciente 
del deslumbrante logro de la mecánica cuántica (que no debe cegarnos an- 
te el hecho de ser gravemente incompleta),” sugiero que la interpretación 
ortodoxa de la mecánica cuántica no forma parte de la física, sino que es 
una ideología. En realidad, forma parte de una ideología modernista, y se 
ha convertido en una moda científica que constituye un serio obstáculo al 
progreso de la ciencia. 


XIV 


Espero haber dejado clara la distinción entre una revolución científica 
y la revolución ideológica que a veces puede darse ligada a aquélla. La re- 
volución ideológica puede contribuir a la racionalidad o, por el contrario, 
puede socavarla. Pero a menudo no es otra cosa que una moda intelectual. 
Aun cuando se dé en unión a una revolución científica, puede ser enorme- 
mente irracional romper conscientemente con la tradición. 

Pero una revolución científica, por radical que sea, no puede en realir 
dad romper con la tradición, pues debe preservar el éxito de las teorías que 
la han precedido. Por esta razón las revoluciones científicas son raciona- 
les. Con esto no quiero decir, por supuesto, que los grandes científicos que 
hacen la revolución sean, o deban ser, seres completamente racionales. Al 
contrario: aunque he defendido la racionalidad de las revoluciones cientí- 
ficas, mi conjetura es que si los científicos debieran ser personalmente 
«objetivos y racionales» en el sentido de «imparciales y distantes», un obs- 
táculo insalvable obstruiría el progreso de la ciencia. 


59, Está claro que una teoría física que no explique constantes tales como el cuanto eléc- 
trico elemental (o la constante estructural fina) es incompleta, por ao hablar de los espectros de 
masa de las partículas elementales. Véase mi articulo «Quantum Mechanics withoui “The Ob- 
server», al que se hace referencia en la nota 45, supra. 306 g 


